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The dissipated amounts of rare metals (Au, Ag, B, Ba, Cr, In, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ta, Zn and Zr) in WEEE (Cathode Ray
Tube TV, liquidcrystal display TV, plasma display panel TV, refrigerator, air conditioner, washing machine, microwave oven
and cleaner) have been estimated. For the estimation, the number of WEEE was also estimated using the population balance
model. The composition of the WEEE were examined by interviews and the measurement using energy dispersive Xray diffrac-
tometer. The estimated amounts of the dissipation were evaluated by both the ratio of the dissipation to domestic demand and the
weight amount of the dissipation by ``total materials requirement'' (TMR).
(Received March 18, 2008; Accepted April 30, 2008)







































Table 1 The classification of the components for the home
electric appliances.
Matrix Details
Iron Pure iron, coated steel, plated steel, PVCsteel, etc.
Copper Pure copper, brass, bronze, CuBeCo, conducting wire,etc.
Aluminium Pure aluminium, AlCu, Mn, Mg, Sn, Zn alloys, conduct-ing wire, etc.
Other alloys Mg alloys, Pb alloys (excluding PCB), Zn alloys, mag-nets, bond magnets, etc.
Glass Electric glass (CRT panel), lead glass (CRT funnel andCRT neck), LCD glass, PDP glass, etc.
Plastic Polyethylene, polypropylene, polystyrene and foamedpolyurethane, etc.
PCB Surface mounted components, leadfree solder, solder,paper/phenol, paper/epoxy, etc.
Gas Chlorofluorocarbon, etc.
Others Rubber, ceramics, fibre, grease, etc.
Polyvinyl chloride, Printed Circuit Board
Table 2 Average composition for each element.
Elements Containing materials (mass)
Ag Brazing alloy (3), leadfree solder (3)
B Bond magnets (1, )
Ba CRT panel (3.8), CRT funnel (0.12), CRT neck(0.12), PDP glass (3.8), bond magnet (3.7)
Cr Stainless steel (18)
In Transparent electrode (1 g per 15 inch)
Ni Stainless steel (8)
Pb CRT panel (0.28), CRT funnel (14.7), CRT neck(14.7), PDP glass (0.28), solder (40)
Sb CRT panel (0.33)
Sn Solder (60) and leadfree solder (96)
Sr Ferrite magnet (8.3, ), CRT panel (5.5), CRT funnel(0.29), CRT neck (0.29)
Ta Capacitor, 
Zn Plated steel (20 g/m2), ZnAlCu alloy (94)
Zr CRT panel (1.4), PDP glass (1.4)
based on literatures9,10,13), interview or familiar composition, based
on measured value










2. 研 究 方 法
2.1 対象とするレアメタルと廃家電製品
本研究では，分析対象として Au, Ag, B, Ba, Cr, In, Ni,
Pb, Sb, Sn, Sr, Ta, Zn, Zr のレアメタルおよび Fe, Al, Cu の
ベースメタルを選択した．また，CRT テレビ(9 種)，液晶
テレビ(4 種)，プラズマテレビ(5 種)，冷蔵庫(7 種)，エア








Pt－Wt＝Nt－N(t1) ( 1 )




























massAg0.5 massCu と仮定した．Sb といったプラスチ
ックに含まれる難燃材料は本研究では無視した．上記のよう








Fig. 1 The estimated number of WEEE5).
Fig. 2 The dissipated amounts of Ba, Cr Ni, Pb, Sr and Zn
from WEEE.
Fig. 3 The dissipated amounts of Sn, Zr and Sb from WEEE.
Fig. 4 The dissipated amounts of P, Ag, B, Ta and In from
WEEE.




Cr, Ni, Pb, Sr, Zn)，Fig. 3(Sb, Sn, Zr)および Fig. 4(Ag, B,
In, Ta)に示す．ここで，同様にして推算した Fe, Cu および













れる．一方，Pb, Sb, Zr, Ba，および Sr の廃棄量は減少傾向
を示している．これは CRT ガラスの減少が原因と考えるこ
とができる．
Cr, Ni, Zn の拡散量がほぼ一定値であるのは，Cr や Ni の
ステンレス鋼への添加，また Zn の真鍮や亜鉛メッキ鋼板と
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Fig. 5 The ratio of the dissipation to domestic demand (DDD)
in 200415).
日 本 金 属 学 会 誌(2008) 第 72 巻
しての利用は確立された方法で他に変わる材料がないため供
給量が一定で，それに伴い廃棄量も一定になっていると考え
られる．しかし，上述のように Ni, Cr および Zn のリサイク
ルシステムは部分的に確立されており14)，図中の値全てが
拡散しているわけではないことに注意しなければならない．
一方，それら以外の B, Ba, In, Pb, Sb, Sn, Sr, Ta, Zr のリサ
イクルはほとんど実行されていないのが現状である．



















百分率で表すことで，「国内需要比拡散率」(the ratio of the
Dissipation to Domestic Demand, DDD)を定義した．本研究
では，2004 年度における国内需要量を基準とした15)．ただ




``average'', ``maximum'', ``minimum'' はそれぞれ 2005 年か
ら 2015 年における国内需要比拡散率の平均値，最大値，最
小値を意味する．図から，Ag, B, Cr, Ni, Pb, Zn の国内需要
比拡散率はたかだか 2程度である一方，Ba, Sr および Zr
の国内需要比拡散率は 15～25という高い値を示している
ことが分かる．このことは，Ba, Sr, Zr のリサイクルの優先
順位が高いことを示唆している．ただし，Ba, Sr, Zr につい
ては，CRT テレビの需要減少により過大評価されている可
能性がある．しかし，例えば，Sr について 2000 年の需要量
(2004 年の 152)15)を用いて国内需要比拡散率を再計算し
ても，最初の結果と同様に対象とした元素の中で最大値を示







しており(既報5)によると 2011 年に需要はほぼ 0 台と推算さ
れる)，将来，国内で水平リサイクルすることは困難となる．






ル，特に Sr, Ba, Zr のリサイクル技術の喫緊な開発が重要に
なると考えられる．
さらに，フェライト磁石の成分としての Sr と Ba につい
ても，現在リサイクルされていないことに注意すべきである．
CRT ガラスを除き，Sr 約 700 トン，Ba 150 トンが年間拡















関与物質総量∝(地殻中の濃度)－2/3 ( 2 )
ここで，Ba と Sr の地殻中の濃度はそれぞれ 425 ppm, 375
ppm である19)．
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Fig. 6 The amount of the dissipation weighted by TMR.
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本節では，各レアメタルの拡散量を関与物質総量によって






分かるように，Sr, Ba および Au の関与物質総拡散量はそれ







CRT ガラス中の Sr および Ba の有効利用，および基板上の
Au の積極的な回収が促進されるべきと考えられる．一方，










Cr, In, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Ta, Zn, Zr)の拡散量を 2005 年か
ら 2015 年にかけて推定した．In, Sn, Ag の拡散量は増加傾
向を示す一方，Pb, Sb, Zr, Ba, Sr は減少傾向を示した．
2004 年の国内需要を基準とした拡散量の比率を「国内需要
比拡散率」と定義して評価したところ，Ba, Sr，および Zr
は平均 15～25と高い値を示した．一方，Ag, B, Cr, Ni,
Pb, Zn についてはたかだか 2程度であった．関与物質総量
(TMR)で重みづけすることで定義した「関与物質総拡散量」
を用いて評価を行ったところ，Sr, Ba および Au がそれぞれ
3800 万トン，1700 万トンおよび 1400 万トンと高い値を示
した．2 つの評価手法により，廃家電製品に含まれるレアメ
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